


























































































A  A t  cos t  k     (t)   
where the time varying amplitude and phase terms A(t) and (t) are based on the test observations.  
The analyses were performed in the time domain to be able to include these variations. The results 
showed no change in the peak values when including the time varying phase only, an 8% increase when 
including only the varying amplitude, but a substantial increase of 25% when both terms are included.   
The full paper will include a statistical analysis of the peak responses and further discussion of these 
results. 
The final phase of the research program was motivated by the question of what the effect of 
slightly aperiodic excitation would be on blade‐dominated modes, rather than the nodal diameter 
dominated modes of the beam/plate model.  This required the construction of a solid element bladed‐
disk model with a representative airfoil.  As before, a 360° model was built to be able to readily load it 
with the same 360° CFD loading as used in the J2X engine program.  The model was quite large, as 
shown in figure 5, but was made manageable by using the new glued‐contact formulation in MD‐
Nastran, which enables a much simpler model of the disk than of the blades by allowing dissimilar 
meshes at the interface.  Once again, for this case, it was hypothesized that the frequency response 
would overestimate the transient because the requirement that the spatial distribution of the loading 
on each blade matches the mode shape would be made artificially periodic.  A modal analysis was first 
performed and the 5ND mode at 40264 hz was identified for resonant excitation.  In addition, since 
12ND content is also found in the fluid forcing function, a 12ND mode at 40883 hz was identified for 
analysis.  Frequency and transient analysis were then performed, and even with the mesh‐reduction,  
the transient analysis was still tremendously CPU‐intensive as a temporal loading for each of 29,000 
grids on the blades was applied to the model.  As with the beam/plate model, the results  showed that 
while the averages for the two types of analysis were approximately equal, the transient analysis peak 
results exceeded the frequency response; they were up to 10% higher for “clean” nodal diameter 
excitations like the 5ND and six times larger for “messy” excitations like the 12ND, where substantial 
Fourier content around the main harmonic exists.     
.  
Figure 5 – Solid Element Representative Bladed‐Disk Model (not to scale) 
Because the bulk of fatigue damage occurs at levels equal to and above 2 of the distribution of the 
peaks, therefore , the higher peaks would probably cause more damage.  Statistical analysis of these 
peaks is therefore being performed for a true comparison.  In addition, in the rare cases when the 
“messy” excitations harmonics are identified as the source of potential resonance concerns, this 
research does indicate that frequency response analysis could be substantially inadequate for accurate 
characterization of blade structural capability.  The overall effect of the differences between transient 
and frequency response analysis for this application are still being quantified and their implications will 
be further discussed in the final paper. 
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